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Los tambos son sistemas de ciclo abierto; es decir, sistemas donde los nutrientes se mueven entre componentes biolgicos y no biolégicos
en forma compleja. Pero ademas, para sumar complejidad y tal como ocurre en otros paises del mundo, la lecheria argentina atraviesa un
proceso de intensificacién asociado a una mayor participacion de especies forrajeras anuales en desmedro de pasturas perennes. En este
contexto, cabe preguntarse cudles son los efectos que este cambio ejerce sobre los niveles de nutrientes de nuestros suelos.

Diversos trabajos desarrollados en la regién pampeana han utilizado el balance de nutrientes a escala de predio para determinar la
eficiencia de uso de los nutrientes. Estos balances también pueden ser utilizados como un indicador del riesgo ambiental del esta-
blecimiento: un valor positivo daria cuenta de una acumulacién o una ganancia de nutrientes, mientras que un valor negativo podria
indicar una sobreexplotacion de su fertilidad. Cabe, sin embargo, destacar que un balance positivo no siempre es un buen indicador: la
acumulacién excesiva de un nutriente puede encerrar riesgos de contaminacién.

Asi, balances realizados en establecimientos tamberos de la region pampeana evidencian excesos de nitrégeno de entre 105y 185
kilos por hectarea y por ano, y de fésforo, de 2 a 18 kg/ha/afo. En el primer caso, el resultado esta fuertemente relacionado con la
fijacion bioldgica que realizan las pasturas de leguminosas (los manejos con alta carga son los que muestran mayor eficiencia en el
uso de este nutriente), mientras que los excesos de fosforo son superiores en tambos que utilizan mayor cantidad de concentrados,
principal fuente de fésforo.

Otro sistema de evaluacion utilizado es el balance del rodeo de ordefio, que se realiza a escala de “vaca”: se determinan las entradas
(alimento), las salidas (leche) y la diferencia, representada por la cantidad de nutriente que se elimina en las excretas. Estos balances
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se emplean para formular dietas mas eficientes,
como asi también para estimar la cantidad de nu-
trientes excretados y el potencial uso agronémico
de los efluentes. Tal como ocurre con los balances
que se realizan a escala predial, los Gltimos arro-
jan resultados altamente positivos para nitrégeno
y fésforo, asociados a la proporcién de concentra-
dos presentes en la dieta.

Ahora bien, aunque los balances a escala predial
revelan el exceso o falta de nutrientes, la dina-
mica y complejidad de los tambos no permite
establecer con claridad cual es su destino final.
Los productores aseguran que incluso cuando los
balances son positivos, la respuesta a la aplica-
cion de fertilizantes nitrogenados que presentan
las gramineas de los tambos es elevada, lo que
lleva a pensar que el nutriente no esta retornan-
do a los potreros. Entonces, ;adénde van los

. =

nutrientes en el tambo? ;Qué porcentaje llega al
lote y cudnto se pierde?

Rotaciones en Tambo

A partir de una serie de encuestas realizadas a
tambos CREA, el proyecto Rotaciones en Tambo
intentd responder estos interrogantes. En total, se
relevaron 68 establecimientos lecheros; los resul-
tados permitieron construir escenarios promedio
para las zonas analizadas.

En primer lugar, se definieron las practicas de
manejo mas habituales en las cuencas lecheras
principales: Abasto, Oeste de Buenos Aires y
Centro de Santa Fe-Cérdoba.

En cada una de estas zonas se realizaron balan-
ces a escala de lote (figura 1) y una conjuncion
de balances a escala de predio y del rodeo de
ordefio. Es importante destacar que no solo se
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consideraron nitrégeno y fosforo, sino también
potasio, azufre, calcio, magnesio, cobre y zinc;
importantes tanto para las pasturas como para la
nutricién de los animales, la produccién de leche
y la sanidad de los rodeos.

El ingreso de nutrientes se comput6 a partir de
la dosis de fertilizantes utilizada, asi como de
concentrados y alimentos externos, del aporte
atmosférico (fijacion biolégica de nitrégeno y
deposicion de nutrientes) y del agua de bebida.
También se consideraron los nutrientes extraidos
por las plantas y cosechados por los animales, y
los que se perdieron por lixiviacion.

A partir del consumo de los animales, se estim6
la produccién de leche y de excretas. En funcién
del tiempo que los animales pasaban en el lote,
se ponderd la proporcién de las excretas que re-
tornaba al suelo. Los célculos se efectuaron para
los sistemas modales de cada cuenca, utilizando
coeficientes y valores de referencia publicados
por IPNI, el Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climatico (IPCC), UBA e INTA,
como asi también datos arrojados por las mismas
encuestas (cuadros 1y 2).

Una vez determinado el balance para cada
nutriente, se establecié un balance de eficiencia

(BE), calculado como el cociente entre el balance
del nutrientey la cantidad de nutriente exportado
en la leche.

Balance de nutriente (kg/ha)
Nutriente exportado en la leche (kg/ha)

Este indicador da una idea de qué nutriente esta
presente en exceso 0 es exportado de nuestros
suelos por cada unidad de nutriente que exige la
produccién de leche.

Con la suma de todos los balances de eficiencia
en valores absolutos, se gener6 un indice de
balance nutricional (IBN), donde un valor mayor
supone un mayor desbalance nutricional, mien-
tras que uno cercano a cero indicara un mayor
balance nutricional de nuestros suelos.

Resultados

En promedio, las tres zonas tienen una base pas-
torily un 60% de la rotacién ocupada con pasturas
perennes. La diferencia principal radica en que en
la cuenca de Abasto las pasturas son predominan-
temente gramineas, con algunas leguminosas. La
zona Oeste es la que mayor proporcién tiene de
silo de maiz, y también alli se obtienen los mayo-

Cuadro 1. Proporcion de recursos forrajeros en la rotacidon y manejo, en las tres cuencas lecheras consideradas

Zona | prop,

Abasto
(n=20)

Oeste
(n=32)

Centro
(n=14)

(%)

63*

5Q**

62**

Pasturas

Fertilizacion

(kg/ha)

S PDA: 120
R PDA: 120

S PDA: 85
R PDA: 40

S SPT: 100
R Yeso: 200

Verdeo de invierno Silo
Produccion | Prop. | Fertilizacion | Produccidon | Prop. | Fertilizacion | Produccion
(kg MS/ha) | (%) (kg/ha) (kg MS/ha) | (%) (kg/ha) (kg MS/ha)
S PDA: 90 S PDA: 100
9300 35 R Urea: 100 5900 29 R Urea: 120 11500
S PDA: 70 S PDA: 80
11.600 29 R Urea: 65 4650 37 R Urea: 85 12.350
S Urea: 60 S PDA: 90
9100 16 R Urea: 40 5000 Sl R Urea: 110 9700

*Pastura a base de gramineas con leguminosas.
**Pastura a base de leguminosas con gramineas.
Prop.. proporcion en la rotacion, S: siembra; R: refertilizacion; PDA: fosfato diamdnico, SPT: superfosfato triple.

Cuadro 2. Precipitaciones, alimentacion y producciéon por unidad de superficie (ha) en las tres cuencas lecheras analizadas

Zona

Abasto
(n=20)

Oeste
(n=32)

Centro
(n=14)

Precipitaciones
(mm/ano)

940

895

890

Alimento producido
(kg MS/VO/aio)

Forraje: 4490

Produccion
(litros leche/VO/aio)

Concentrado
(kg MS/VO/afio)

Silo: 2535 5000 9510
Forraje: 4590

Silo: 3470 2700 10190
Forraje: 3600

Silo: 2285 2700 8170



res rendimientos. Por su parte, la zona Centro es
la que presenta menor proporcién de verdeos de
invierno.

Los datos de produccién son bastante certeros
en el caso de los silos, pero muy pobres pa-
ra pasturas y verdeos.
Esto se explica porque,

mo analisis permitié obtener el balance general
de nutrientes en los suelos de un establecimien-
to. Para poder compararlos, se consider6 una
superficie de tambo de 200 hectareas con 250
vacas en ordefio.

El balance de nutrientes permi-

segin las encuestas, te predecir tendencias futuras

menos del 20% de los
productoresmidelapro-

y evaluar su impacto en el

duccién de las pastu- @Mbiente a nivel del ecosiste-

ras, y ninguno la de los

ben tomarse con precaucion.

Balance de nutrientes por cuenca

Los balances se realizaron simulando lotes de
pastura, verdeos de invierno y silo. También se
efectuaron sobre un lote promedio, es decir,
sobre el promedio de los lotes ponderados por el
porcentaje de ocupacion en la rotacién. Este alti-

ma, de la region y global.

verdeosdeinvierno, por
lo que estos datos de- ﬂ

En general, en las tres
cuencas, los balances
resultaron positivos pa-
ra todos los nutrientes
en los lotes de pastu-
ras y verdeos de invier-
no, donde los animales
pastorean y excretan.
Sin embargo, fueron
muy negativos en lotes de cosecha de silo, donde
los animales no ingresan (la baja proporcion de
silo general determina que, en promedio, los
balances resulten positivos para nitrégeno y
fésforo —excepto en Abasto donde existe mayor
proporcion de gramineas—, y negativos para
nutrientes poco considerados, como potasio y
zinc). Un aumento en la participacién de maices

Cuadro 3. Balance de nutrientes (kg/ha/afio) en los lotes de pasturas, silo y verdeo de invierno, y promedio de los lotes del

establecimiento para la zona considerada

Lote Nitrogeno
Pastura*® 48
9 Silo de maiz -189
_r;c; Verdeo de invierno 16
< Lote promedio -16
Balance de eficiencia -0,26
indice de balance nutricional | 45,0
Lote Nitrogeno
Pastura** 152
o Silo de maiz -219
§ Verdeo de invierno 7
© Lote promedio 30
Balance de eficiencia 0,45
indice de balance nutricional | 21,3
Lote Nitrogeno
Pastura** 127
o Silo de maiz -156
% Verdeo de invierno 20
© Lote promedio 44
Balance de eficiencia 0,85

indice de balance nutricional | 115,1

Fosforo
39
-25
27
29
2,57

Fosforo
4
-32
19
20
164

Fosforo
36
-20
9
19
1,94

Potasio
16
-201
33
-39
=217

Potasio
24
-216
22
-61
-3,21

Potasio
23
-168
24
-35
-2,28

Azufre
25
-35
21
10
29,1

Azufre
26
-38
19
4
1,21

Azufre
45
-28
20
30
97,6

Calcio
20
-19
32
18
1,33

Calcio
8
-21
3]

6
0,43

Calcio
45
14
36
42

3,60

Magnesio
23
-0,1

Magnesio
23
-0,
10,4
4
3,40

Magnesio
21
-0,1
12.3
8
7,98

*Pastura a base de gramineas con leguminosas. **Pastura a base de leguminosas con gramineas.

Cobre
0,0522
-0,5212
0,0365
0,005
0,24

Cobre
0,0618
-0,5212
0,0307
-0,008
-0,36

Cobre
0,0520
-0,5212
0,0316
0,008
0,44

Zinc
-0,0153
-0,5212

-0,0650
-0,199
-0,62

Zinc
0,0414
-0,5640
-0,0692
-0,219
-0,63

Zinc
0.0333
-0,4306
-0,0851
-0,132
-0,48
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para silo tendria un impacto muy negativo sobre
el nivel de nutrientes en los suelos.

Aportes

En el caso del nitrégeno, el mayor aporte se produ-
jo por fijacion bioldgica, la cual esta directamente
relacionada con la produccién de biomasa. Este
valor, de suma importancia, es quizas el que
genera mayor incertidumbre, ya que los (ltimos
ensayos de fijacion bioldgica realizados en la

region pampeana tienen mas de 20 afios. Por otra
parte, es habitual escuchar que hay preocupa-
cién porque las alfalfas no nodulan, y se pone en
duda su capacidad actual de fijacién biolégica de
nitrégeno. El aporte realizado por los fertilizantes
representd, en promedio, un 30% del ingreso del
nutriente al sistema.

En los casos del fosforo, potasio, cobre y zinc,
el mayor aporte fue indirecto, a través de los
alimentos importados que luego ingresaron a los
lotes mediante las excretas. Otro aporte impor-
tante provino de los fertilizantes.

El agua de lluvia y el agua subterranea también
efectlan una importante contribucién de nu-
trientes al sistema. Estos ingresos representaron
cerca del 70% del total del azufre, y alrededor del
30% del calcio y del magnesio. En la zona Centro
se obtuvo un balance muy positivo de azufre y
calcio, impulsado por el mayor uso de yeso como
fertilizante.

Salidas

La exportacion de nutrientes por la cosecha de
forraje es la principal via de salida. Los recursos
forrajeros presentan distintos niveles de absor-
cién de nutrientes; por lo tanto las salidas, y
finalmente los balances, se ven notablemente
afectados por el tipo de forraje utilizado. Por
ejemplo, un silo de maiz extrae el doble de cobre
que una alfalfa y cinco veces mas de zinc por
tonelada de materia seca producida.

Las pérdidas provocadas por la emisién del suelo
a la atmésfera fueron estimadas a partir de coefi-
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cQué se propone el proyecto Rotaciones en Tambo?

Objetivo general

* Generar conocimientos y capacidades para lograr un manejo sostenible del recurso suelo en los sistemas primarios

de produccion lechera.

Objetivos especificos

* Realizar una descripcion productiva de los sistemas de produccion de leche de las principales cuencas lecheras y
del ambiente donde estas se desarrollan, con énfasis en las rotaciones utilizadas y en los factores de manejo de mayor

incidencia.
* Realizar balances de nutrientes en situaciones de manejo contrastantes.

* Generar una herramienta que contenga indicadores para la toma de decisiones vinculadas a practicas de manejo que

afecten la sostenibilidad del recurso suelo.

* Evaluar y comparar estrategias de manejo acoplando la herramienta generada con analisis econdmicos desarrollados

por el equipo de Economia de CREA.

« Difundir y concientizar a técnicos y empresarios del impacto productivo y econdmico gue genera un mejor esquema

de rotaciones, minimizando el impacto ambiental.

Impacto esperado
« Diagnosticar el grado de riesgo actual respecto de la sostenibilidad de los actuales sistemas de produccion.

* Proponer, a partir de la herramienta, un manejo mas sostenible del recurso suelo en los sistemas de producciéon de

leche del pais.

* Proveer informacioén de soporte para asistir a instituciones publicas y privadas en la toma de decisiones sobre el tema.

cientes fijos establecidos por el IPCC. Numerosos
grupos de investigacion argentinos trabajan
para estimar estas emisiones en los tambos, por
lo que pronto se obtendran datos locales que
permitiran ajustarlas.

Si bien la alfalfa consume entre dos y tres veces
mas calcio que las gramineas, los balances ne-
gativos estuvieron asociados basicamente a los
silos de maiz. Esto demuestra que el pastoreo
directo tiene un importante efecto sobre el ciclo
y el balance de los nutrientes.

Las excretas en la sala de ordefio, en los caminos
y en las pistas de alimentacién no fueron tenidas
en cuenta como fuente de nutrientes por reciclar
dentro del sistema productivo, ya que aln no hay
legislacion al respecto. Su reutilizacion permitiria
optimizar los balances, con lo cual disminuirian
los costos de produccién y el riesgo ambiental de
contaminacion. Para ello, CREA cuenta con el Pro-
yecto Efluentes, cuyo objetivo general consiste en
promover una gestion eficiente y sostenible de
los efluentes del tambo. Esta iniciativa procura
promover la adaptacion de soluciones tecnol6-
gicas rentables acordes a cada establecimien-
to, transferir conocimiento entre instituciones
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publicas y privadas, y generar informacién para
apoyar la mejora del marco regulatorio.

El indice general de desbhalance IBN fue superior
en la zona Centro, impulsado por un notable des-
balance en azufre.

Balance general Balances realizados en tambos
El balance de efi- de la regién pampeana revelan Conclusiones

ciencia permite rela-
tivizar los balances

excesos de nitrogeno vy de fosforo.

El balance de nu-
trientes se presen-

parciales de cadanu-  UN balance positivo No siempre s ta como una herra-
triente y adecuarlos bueno: si la acumulacion es excesi- mienta sélida para

a los niveles nece-
sarios para la pro-

va, hay riesgos de contaminacion.

determinar el estado
actual del sistema,

duccién de leche del predecir tendencias
establecimiento. futurasy determinar

Asi, por ejemplo, se detectaron excesos de azufre
entre 10 y 100 veces superiores al que exige la
produccién. Otros nutrientes, como el nitrégeno,
presentan balances importantes desde el punto
de vista cuantitativo, pero menos importantes en
términos relativos que los de un micronutriente
como el zinc.
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practicas de manejo que permitan incrementar
su eficiencia de uso.

Las leguminosas realizan un aporte importante
de nitrégeno. Sin embargo, es necesario actua-
lizar los valores de fijacion bioldgica, tanto en
pasturas puras como consociadas.

Los fertilizantes constituyen una fuente impor-
tante de nutrientes, sobre todo de nitrégeno y
fosforo, mientras que el agua de lluviay de bebida
ofrece un importante aporte de cationes y micro-
nutrientes, habitualmente poco considerados.
Por su parte, el uso de silo de maiz resulta suma-
mente extractivo en términos de nutrientes. Esta
pérdida es compensada en las etapas pastoriles
de la rotacién. Un aumento de la proporcién de
silo comprometeria el nivel de nutrientes en los
suelos.

Como se menciond, es importante considerar
que un exceso de nutrientes encierra riesgos de
contaminacion. A futuro, sera necesario intensifi-
car el trabajo conjunto con el proyecto Efluentes
para evaluar el impacto de estos excesos sobre
el ambiente.

En una etapa ulterior, estas simulaciones deberan
ser cotejadas con datos de suelos a campo. Ade-
mas, se plantea evaluar alternativas para cada
zona y generar una herramienta con indicadores
para la toma de decisiones que permitan regular
las practicas de manejo mas adecuadas para
mantener la sostenibilidad del recurso suelo.
Estas estrategias seran evaluadas y comparadas
a partir de anélisis econémicos desarrollados por
el equipo de Economia de CREA.

GONZALO BERHONGARAY
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